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１　はじめに

　太陽地球間の環境変化の要因を調べることは、人間の活動が宇宙へ拡大しつつある今日、極めて重要な

課題となってきた。人が人工衛星の外に出て活動する場合、太陽からの大量の高エネルギー粒子の突発的

な飛来は、人の健康にとって大変危険であるし、また、人類に多大の恩恵をもたらしている通信・放送・

気象用人工衛星の安定な運用にも重大な障害をもたらすのではないかと懸念されている。こうした観点か

ら、太陽地球間の諸物理量をいつもモニタリングして、時々刻々の環境変化を予報することの重要性が国

際的に認識され、並行して宇宙天気予測をより確実性の高いものにしていくために、信頼性の高い数値予

測モデルを構築する基礎研究が宇宙天気プログラムとして近年注目されてきた。

　地球環境の源となる太陽は光・電磁波とともにプラズマの風（太陽風）を絶えず放出している。光・電

磁波に比べてそのエネルギーは小さいけれども、太陽風は地球などの惑星の周りの磁気圏・電離圏環境に

最も大きな影響を与えている。太陽風は地球の固有磁場を押しつけ、包み込むように下流に流れ去るので、

地球磁場は吹き流しのように下流に伸びた地球磁気圏を作り出す。太陽風と太陽風に伴われて太陽から流

れてくる惑星間磁場（IMF）によってどのような磁気圏が形作られるか、どのような条件の時に磁気圏に

多くのエネルギーが流入し、磁気圏・電離圏がどのように振る舞うのかを理解するのが太陽風磁気圏相互

作用の主な研究目的である。

　近年、衛星観測によって太陽風や磁気圏の平均的な構造と平均的な物理量はかなり明らかになってきた。

また、最近の衛星の連繋観測では、太陽風や磁気圏・電離圏のキーポイントで物理量を同時観測すること

によって、太陽風－磁気圏－電離圏間のエネルギーの流れと物理機構を明らかにしつつある。しかし、衛

星観測は時空間の軌道上の線に沿っての物理量観測が基本であるため、時間と空間との分離ができず、ま

た空間の同時観測点も衛星の個数によって限られる。こうした観測点間を結ぶものとして、計算機シミュ

レーションに対する期待が近年高まってきた。

こうした状況下、私たちもその一翼を担い、３次元グローバル電磁流体力学的（MHD）シミュレーショ

ンから太陽風地球磁気圏相互作用を調べ、IMF や太陽風動圧の変化に伴う地球磁気圏の応答を調べるとと

もに、電離圏の効果を含めるようにモデルの拡張を図っている。その太陽風磁気圏相互作用の複雑なシ

ミュレーション結果を理解するためには可視化は必須である。特に、重要でかつ面倒な２つの機能にアニ

メーション動画と３次元可視化があるが、アニメーション動画は時間変化を示すことによって磁気圏ダイ

ナミックスの理解を助け、３次元可視化は磁気圏の流線、磁力線及び電流構造の特徴を明らかにするのに

威力を発揮する。さらに、最近話題になっているインターネットによる情報公開は、簡単にはできないよ

うな自己矛盾のないシミュレーション結果を誰もが即座に見ることができ、現象をよりよく理解する上で

強力な手段となりつつある。

　本計算科学活用型特定研究開発推進事業「宇宙シミュレータ・バーチャルラボシステムの構築」では、

天体シミュレーション実施支援システムは国立天文台に、スペースプラズマシミュレーション実施支援シ



ステムは京都大学宙空電波科学研究センターに置き、ネットワークを介して両者を共有化するシステムを

開発し、各研究グループから自由に利用できるようにすることを目指している。その中で、私達の MHD・

流体コード班の平成１２年度の研究開発内容は、(1) 一つの標準 MHD コード開発・提供、(2) VRML によ

る可視化ツールの開発と標準化、(3) ネットワークと通しての利用促進、(4) 地球磁気圏における磁気リコ

ネクションの研究、(5) 観測データをインプットとした地球磁気圏のシミュレーションの実行を掲げていた。

これらの成果を以下にまとめる。

２　シミュレーションモデル

　太陽風磁気圏相互作用の３次元 MHD モデルでは、MHD 方程式とマックスウェル方程式を初期値境界値

問題として、様々な方法でその時間発展を解いている。偏微分方程式を差分化して 2 step Lax-Wendroff 法

で解く方法などはその例である。空間分解能を上げるための計算方法における様々な工夫として、非一様

格子法、非構造格子法、自動調節格子法、時空間多重格子法の導入などが行われている。

以下では、私達が用いている高精度計算法の一つである modified leap-frog 法について簡単に述べる[1,2]。

シミュレーションには、図１に示すような太陽方向ｘ軸正、夕方向ｙ軸正、磁気北極方向ｚ軸正とした太

陽地球磁気圏座標系を用いて、MHD 方程式とマックスウェル方程式を時空間で差分化して、MHD 方程式

系における８個の物理変数、プラズマ密度ρ、速度ｖ、圧力ｐ及び磁場Ｂの時間発展を解く。

　その MHD モデルの基礎となる規格された MHD 方程式と Maxwell 方程式を以下に示す。
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式（１）～（４）はそれぞれ、連続の式、運動方程式、エネルギー保存則より求まる圧力変化の式、イン

ダクション方程式と呼ばれる磁場変化を示す式である。ただし、ρはプラズマ密度、V は速度ベクトル、

Ｐはプラズマ圧力、B は磁場ベクトルである。この８つのパラメータを未知数として求めていく。ただし、

差分法の数値誤差により、B d に対するJ が有限値になるため、式（５）を用いてその数値誤差を除去して

いる。ここでのB d は地球の固有磁場としての双極子磁場である。また、 V2∇µ≡Φ は粘性項である。
2/3

00 )−η=η は温度に依存した電気抵抗である。ここでの ρP/T = はプラズマ温度であり、 0T は電離
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粒子の拡散係数Ｄ、圧力の拡散係数 pD 、µの各係数は、初期値や急激な磁場変化に起因する短波長の数値

的振動を抑制するために人工的に与えたものであり、 001.0/ DD swp =ρµ== （ただし、 swρ は太陽風の

密度）とした。また、各パラメータは次のものにより規格化した。距離は地球半径 eR ＝6.37× m106 、密

度は電離層における値 )m10(mn 310
ss

−=ρ 、磁場は赤道における現在の双極子磁場 nT1012.3B 4
s ×= 、速

（１）

（２）

（３）

（４）



度は赤道におけるアルフベン速度 s/m1080.6V 6
A ×= 、時間はアルフベン通過時間 s937.0V/Rt Aes ==

である。

数値計算法としては、図２に示すように最初の１回を two step Lax-Wendroff 法で解き、続く (l-1)回を

leap-frog 法で解き、その一連の手続きを繰り返す。l の値は数値的に安定の範囲で大きい方が望ましいので、

２次精度の中心空間差分を採用するとき、数値精度の線形計算と予備的シミュレーションから l = ８に選

んでいる。Modified leap-frog 法は、two step Lax-Wendroff 法の数値的安定化効果を一部取り入れて、leap-frog

法の数値的減衰と分散の小さい効果をより多く取り入れた、数値的減衰と分散にバランスの良くとれた一

種の組み合わせ計算方法となっている。また、パラメータを変化させることによって、性質の良く分かっ

た２つの計算方法に一致させることができるので、結果に与える数値誤差の影響も理解し易い利点を持っ

ている。

　　図１　MHD シミュレーションに用いた太陽地球磁気圏座標系　　　　　　　　図２　Modified Leap-Frog 法の計算スキーム

　初期条件には、「対称面より上流で零のミラーダイポール磁場」と「重力とプラズマ圧力が静的に釣り合

った球対称の電離層」を仮定し、シミュレーション箱の上流から一定の密度、速度、温度を持つ太陽風を

流し始めて、定常状態に近い磁気圏の構造を求める。初期にミラーダイポール磁場を用いる理由は、上流

で流れに平行な磁場成分を含めないためである。境界条件としては、上流は固定端、側面と上下面は磁気

圏前面に形成される衝撃波の形状を考慮して、ｘ軸と４５度の角度を持たせた自由端、下流は面に垂直な

方向に自由端、地球の中心を通るｙ＝０又はｚ＝０の面では磁場と速度のベクトルと矛盾の無い鏡像の境

界条件を課す。更に、太陽風や IMF のパラメータを時間変化させて、磁気圏・電離圏の応答や擾乱現象を

調べる。

３　MHD シミュレーションコードの VPP Fortran から HPF への移植

　富士通 VP-2600、日立 S820、NEC SX-3、CRAY Y-MP などのベクトル計算機の時代までは、フルベクト

ル化された３次元 MHD コードを用いて Fortran コンパイラーが載っている全ての計算機を利用して、太陽

風と地球磁気圏相互作用の３次元グローバルMHDシミュレーションを実行することができた。このFortran



プログラムの汎用性のために、私達は３次元 MHD コードを世界中どこででも動かすことができ、MHD コ

ードの配布などを通して世界中の多くの研究者と共同研究を行うことができた。しかし、ベクトル並列機

と超並列機がコンピュータシミュレーションの世の中に現れてくるや否や、Fortran プログラムの並列化の

効率を上げるためにコンピュータに依存した様々の異なった手法を採らなければならなくなった。多くの

シミュレーション研究者は共通のプログラム言語を失い、特定のメーカーの機種でしか並列化の効率を上

げられない、方言の Fortran プログラム言語を使わざるを得なくなった。Fujitsu VPP Fortran もその１つで

ある。即ち、VPP Fortran でフルベクトル化フル並列化されているプログラムも、日立や NEC のスーパー

コンピュータではその威力を発揮できないし、欧米で主流 となっている超並列計算機ではなおさらである。

私達シミュレーション研究者は、スーパーコンピュータの世界でどのスーパーコンピュータでも効率よく

動く共通プログラム言語が１日も早く再び使えるようになることを強く望んでいた。その共通プログラム

言語の候補として High Performance Fortran (HPF)と Message Passing Interface (MPI)があると言われてきまし

た。HPF は、米国の共同研究者が共通プログラム言語として優れていると言っている反面、多くの大型プ

ログラムで性能が十分に出ないという批判の声も出ていた。

　こうした中、2000 年６月から名大大計センターの Fujitsu VPP5000/56 で HPF/JA(JAHPF による HPF の日

本拡張版）が使えるようになった。私達はすぐに富士通提供のサンプルプログラムのテスト、私達が準備

していた３次元波動方程式などのテストプログラム、そして３次元 MHD コードの VPP Fortran から HPF/JA

への書き換えを始めた。書き換えは意外とスムーズに進み、全部のプログラムの書き換えとテストを３週

間で行うことができ、MHD コードの計算結果の最終確認には更に２週間が必要でしたが、全プログラムの

書き換えを無事に完了することができた。VPP Fortran から HPF/JA へのプログラムの書き換えがスムーズ

に行えた最大の理由は、並列化するための形式に基本的な共通性があったためである。こうして、56PE ま

での多数の Processing Elements を用いた場合も含めて、HPF/JA に書き換えたプログラムは、VPP Fortran と

同等の性能を発揮できるようになった。

　今回の書き換えから得た１つの結論は、VPP Fortran でフルベクトル化フル並列化されている流体コード

や MHD コードは、比較的容易に HPF/JA に書き換えることができて、更にその HPF/JA のプログラムは

VPP Fortran と同等の性能を得ることが期待できるということである。３次元 MHD コードによる最大性能

は Fujitsu VPP5000/56 32PE で 230Gflops 以上、56PE で 400Gflops 以上を実現した。私達は HPF/JA で書き

換えた３次元 MHD コードが、日立の SR8000 や NEC の SX-5 のようなスーパーコンピュータで近い将来

効率よく動くようになるのをとても強く期待している。そして、コンピュータシミュレーションの世の中

で、HPF/JA が世界中の共通プログラム言語の１つになれば、大変すばらしいと思う。さらに、これは地球

磁気圏の３次元グローバル MHD コードを国内外の共同研究者に提供して、シミュレーション共同研究を

新しいしかも高度な次元で再出発させるためにはどうしても必要な基本条件となる。

４　地球磁気圏のグローバル MHD シミュレーション

これまで述べたように、太陽風地球磁気圏相互作用の３次元 MHD シミュレーションでは、MHD 方程式

と Maxwell's equation を差分化して Modified Leap-Frog Method で初期値境界値問題として解き、太陽風と惑

星間磁場の変化に伴う地球磁気圏の応答を調べている。このために、外側の境界をできるだけ遠ざけて境

界の影響を少なくすると共に磁気圏尾部の計算領域を広げて遠尾部構造を調べ、かつ空間分解能をできる

だけ上げようとするので、どうしても３次元格子点の数をシミュレーションの限界まで増やすことになる。



その MHD シミュレーションの例を第３図と第４図に示している。第２図は、惑星間磁場が北向きでかつ

夕向きの 場合の定常状態の地球磁気圏の３次元磁力線構造を示している。磁気圏境界の磁気リコネクショ

ンが北半球では夕側、南半球では朝側の高緯度尾部領域で起こるために朝夕非対称の磁力線構造になって

いる。第３図は、太陽と地球の間で太陽風と惑星間磁場を観測している ACE 衛星の１分毎のデータを計

算のインプットとして用いた場合に、３次元グローバル MHD シミュレーションから得られた地球磁気圏

のスナップショットの例を示している。これは、国際宇宙天気研究プロジェクトの一環として、時々刻々

の太陽地球環境の変化を知るための数値モデル開発基礎研究の一翼を担うものです。このような地球磁気

圏の３次元グローバル MHD シミュレーションは、VPP5000/56 でも計算をつないで合計 50～300 時間の計

算時間を必要とする。

　

図３　惑星間磁場が北向きでかつ夕向きの場合の定常状態の　　図４　太陽と地球の間で太陽風と惑星間磁場を観測している ACE 衛星の

　　　地球磁気圏の３次元磁力線構造。磁気圏境界の磁気リコ　　　　１分毎のデータを計算のインプットして用いた場合に、３次元

　　　ネクションが北半球では夕側、南半球では朝側の高緯度　　　　グローバル MHD シミュレーションから得られた地球磁気圏の

　　　尾部領域で起こるために朝夕非対称の磁力線構造になる。　　　スナップショットの例。

５　動画の作成方法

３次元の MHD シミュレーションで何が得られているかを知るためには可視化は必要不可欠であるが、

従来はコンピュータの種類と用いる画像処理ソフトウエアの種類によってその画像処理の方法はまちまち

で、コンピュータの利用環境が変わるたびに対処しなければならないのが常であった。この画像処理を統

一的に行うためには、次の３つの条件が満たされる必要がある。

(1) コンピュータの種類に依存しない方法の確立

(2) ソフトウエアなど全てを自分たちでコントロールする

(3) プログラムなどできるだけ統一的に（共通に）扱う方法の確立

　これを逆にいえば、コンピュータに依存したソフトウエアや言語・仕様は使わない、また、特定の業者

のみが販売する画像処理応用ソフトウエアは使わない、ということになる。

画像処理と図形出力の統一的な扱いは、PostScript 画像ファイルを直接作成することで実現できることが

分かった。私達が現在行っているコンピュータシミュレーションの画像処理の統一的な方法を項目として



まとめると次のようになる。

(1) シミュレーションデータを IEEE Binary 形式で保存

(2) Fortran プログラムで PostScript 画像ファイルを直接に作成

   PostScript ファイルを作成するための Interface Subroutine Package を作成

(3) PostScript ファイルからファイル変換ツール（xv, pstogif など）で圧縮された画像ファイル（gif など）

を作成

(4) 圧縮画像ファイル（gif など）を WWW で公開

　この方法により、Fortran が使えて、その中で大文字と小文字の区別ができれば、コンピュータの種類に

よらずに PostScript 画像ファイルを作って図形出力を取り出すことが可能になった。

　時間変化をみるためには、アニメーション動画の作成も重要である。しかし、コンピュータシミュレー

ション結果からのアニメーションビデオ動画の作成は必ずしも容易ではなく、従来画像処理専用機と専用

ソフトウエアを用いる必要があった。私達は、ビデオ自動コマ撮り機能を持つ３次元画像解析装置として、

クボタコンピュータ社製の TITAN（３次元画像処理ソフトウエア Dore）、SGI 製の Indigo-2（Open-GL 及び

AVS［Application Visualization System］）及び流体研究所製の ICFD Aleph（Perception Video Recorder）を用

いてきた。このようにして、アニメーションビデオの作成方法は確立したが、ビデオを作成する方法に替

わるものとして、コンピュータで動画ファイルを直接に作成してプレゼンテーションにも用いることがで

き、その方が作成も容易で、画像も鮮明、かつ画像フレームの一時停止や逆回しなど、多くの機能をプレ

ゼンテーション時に利用できることが判った。即ち、コンピュータ内でアニメーション動画ファイルを作

成し、パーソナルコンピュータと接続されたプロジェクターで呈示することが簡単に行えるようになった。

　私達が行っているコンピュータ内でのアニメーション作成の方法は、ＳＵＮワークステーションでは、

多数の gif 画像ファイルから PDS（Public Domain Software）の gifmerge を用いて gif movie file を作成し、

xanimを用いて movie play することによってアニメーション動画を表示している。これは、すべてＳＵＮ内

で実行できる。また、gif movie file はパーソナルコンピュータでも見ることができる。この gif movie file

は QuickTimeformat に比べて、動画ファイルの容量が磁力線などの線画で２０％程度以下、カラー面画で５

０％程度以下と 小さいのが魅力の一つである。movie player の一つである xanim は、十分な機能を持った

小さなコントロールパネルが別に表示され、どこにも自由に移動することができて取り扱いも容易なので、

パーソナルコンピュータでも利用できるようになると大変便利ではないかと思っている。

　パーソナルコンピュータでは、アニメーション動画として QuickTime 形式を主に利用してきた。これは、

Macintosh と Windows の両方で見られる利点があるが、ファイル容量が大きくなる欠点がある。作成方法

は、多数のgifファイルを Indigo-2のmovie convertでQuickTime formatの動画ファイルに編集して作り、xanim

や movie player などの動画ビューアでアニメーション動画を見ることができる。これらの全ての動画ファ

イルは、そのまま WWW で公開することもできる。

６　３次元可視化と VRML

　３次元の磁力線構造などを理解するために、座標軸を回転させ動画を作ることもよく使う方法である。

市販の AVS などの３次元画像解析ツールなどは、大変便利で有意義なものであるが、３次元画像表示はあ



まりにも多様性があるので、本当に描きたい図を描こうとする場合、どうしても物足りない部分が出てく

る。こうした場合、画像処理の基本プログラムを組むことになる。私達はこれを３次元画像解析専用機

TITAN や Indigo-2、及び３次元画像処理専用ソフトウエア Dore、AVS、Open-GL を用いることによって実

行してきた。３次元空間で磁力線を描き、専用機のＺバッファなどの３次元画像処理機能を用いて、対象

物を即座に回転したり、拡大縮小することにより、見易い視点を選んで３次元構造の理解に役立ててきた。

　しかし、VRML（Virtual Reality Modeling Language）の登場のよって、３次元画像処理専用機と３次元画

像処理専用ソフトウエアを持たなくても、誰でも VRML のビューアさえあれば３次元画像を自分の好きな

ように見ることができる状況が実現した。自分のコンピュータの能力に依存して３次元画像処理（回転、

拡大縮小など）の速度は決まるが、最近のネットスケープやインターネットエクスプローラなどのブラウ

ザを使えば、VRML2.0 対応の cosmo player 等のビューアが標準で付いている。パーソナルコンピュータも

最近高速になってきたので、高速の cpu とグラフィックアクセラレータを積み、更に十分なメモリ（128 MB

以上）を載せれば、SGI 製の Indigo-2 に劣らない性能を発揮できる。また、精度の高い３次元画像を快適

に見たいのであれば Webspace や SGI の Cosmoworlds の利用が更に有効である。

VRML ファイルの作成をどう実現するかであるが、私達は、VRML ファイル作成のための Fortran

Interface Subroutine Package を準備し、フォートランプログラムを用いて、３次元シミュレーションデータ

から直接に VRML ファイル（*.wrl）を作っている。これは３次元と２次元の違いはあるが、PostScript 画

像ファイルを作成する方法と同様の方法である。その VRML による地球磁気圏の３次元可視化の具体例を

Webspace ビューアを用いて図５に示す。磁力線とプラズマ温度を描いている。プラズマシートの縞構造と

磁力線の歪みがはっきりと見られる。VRML のビューアには通常視点を移動する walk モードと対象物を移

動・回転・拡大縮小する examine モードがあり、磁気圏の３次元構造をより詳しく調べることができる。

これらの機能は、高空間分解能の MHD シミュレーションにおいてグローバルな構造とその中で起きる磁

気リコネクションの微細構造の関係を見るのに大変有効である。

　地球に近い尾部リコネクション領域をみると、プラズマ温度の高い部分が朝夕方向に波状に発生し、し

かもマグネトシースよりも３～５倍は高温になっているのが分かる。この結果はプラズマシートの高温化

に尾部リコネクションが寄与していることを明確に示している。現在の重要な問題点は、地球磁気圏の３

次元磁力線描画のVRMLファイルがasciiファイルを用いているために数ＭＢと非常に大きくなることであ

る。これらの問題も圧縮 VRML ファイルを標準に用いるとか、VRML バイナリーファイルを用いることに

よって、かなり改善されることが期待される。太陽風や IMF の変化に伴う地球磁気圏の時間変化の３次元

動画を VRML で表示するのは今後の最も興味ある課題である。

本計算科学活用型特定研究に於いては、VRML による３次元可視化ツールの開発と標準化を促進するた

めに、VRML に直結したスペースシミュレーションデータの３次元可視化方法の確立と得られたコンテン

ツを即座に呈示するための具体的研究開発内容として次の項目を掲げた。

(1) フォートランとＣ言語による VRML コンテンツ作成用のインターフェースサブルーチンパッ

ケージを作成

(2) スペースシミュレーション３次元データを入力として、上記のパッケージを組み合わせた応用プロ

グラムを作成して、動画作成とマルチメディアとの融合を含んだ３次元可視化のための VRML フ

ァイルを作成



(3) 従来から利用してきた、３次元画像処理用ソフトウエアによる画像ファイル間の変換、及び VRML

ファイルとの間のファイル変換ツールを開発して、VRML ファイルの効率的な作成環境を実現

(4) スペースシミュレーションの３次元データの可視化と呈示に適用して、開発するシステムの有効性

を実証し、シミュレーション結果を開示

上記にかかげたフォートランとＣ言語による VRML３次元可視化コンテンツ作成のためのインター

フェースサブルーチンパッケージの作成は計画通り進んでいる。

並行して図６に示すように、それらを太陽風と地球磁気圏相互作用の MHD シミュレーション結果の３

次元可視化に適用している。図は１９９９年１０月２１－２２日の磁気嵐イベントに対する MHD シミュ

レーション結果であり、大きな南向き IMF 時（B z=－３０ｎＴ）の磁力線と複数枚の等プラズマ圧力面の

３次元可視化を示している。

　

図５　VRML により可視化された、惑星間磁場が南向きの　　　図６　VRML により可視化された磁力線と複数枚の

　　　場合の地球磁気圏の３次元構造。パッチ状でかつ　　　　　　　等プラズマ圧力面の３次元表示

　　　間欠的な尾部リコネクションが起こるため、

　　　プラズマシートに縞状の構造が現れる。

７　まとめ

太陽風磁気圏相互作用の３次元グローバル MHD シミュレーションは、約１６年前に、力が釣り合った

平均的な磁気圏の形をやっと再現できるところから出発して、発展を続け、最近では、衛星・地上観測と

比較して磁気圏のダイナミックスを議論できる程度にまで成長してきた。こうして、上流の太陽風や IMF

の変化に対する磁気圏・電離圏の応答や、磁気圏での大きな擾乱現象であるサブストームや磁気嵐を直接

MHD シミュレーションから調べようとする試みも行われるようになってきた。これらの太陽風磁気圏相互

作用のグローバル MHD シミュレーションを精度良く計算するためには、計算方法の改良が一方で必要で

あると同時に、最大級のスーパーコンピュータの利用は不可欠である。

2000 年６月から名大大計センターの Fujitsu VPP5000/56 で HPF/JA(JAHPF による HPF の日本拡張版）が



使えるようになったので、３次元 MHD コードの VPP Fortran から HPF/JA への書き換えを行った。VPP

Fortran から HPF/JA へのプログラムの書き換えがスムーズに行えた最大の理由は、並列化するための形式

に基本的な共通性があったためである。こうして、56PE までの多数の Processing Elements を用いた場合も

含めて、HPF/JA に書き換えたプログラムは、VPP Fortran と同等の性能を発揮できるようになった。今回

の書き換えから得た１つの結論は、VPP Fortranでフルベクトル化フル並列化されている流体コードやMHD

コードは、比較的容易に HPF/JA に書き換えることができて、更にその HPF/JA のプログラムは VPP Fortran

と同等の性能を得ることが期待できるということである。３次元 MHD コードによる最大性能は Fujitsu

VPP5000/56 32PE で 230Gflops 以上、56PE で 400Gflops 以上を実現した。私達は HPF/JA で書き換えた３次

元 MHD コードが、日立の SR8000 や NEC の SX-5 のようなスーパーコンピュータで近い将来効率よく動

くようになるのを期待している。

太陽風と地球磁気圏相互作用のシミュレーション結果を理解し、更に、人によりよく理解してもらうた

めには可視化は必須であり、アニメーション動画の作成と３次元可視化／３次元画像解析は極めて強力な

威力を発揮する。シミュレーション結果からのアニメーションビデオ作成も、コンピュータ内のアニメー

ション動画作成に取って代わられようとしている。ここに示した、IMF の回転に対する地球磁気圏の応答

及び太陽風の動圧変化と IMF の逆転に伴う地球磁気圏の応答の高空間分解能３次元シミュレーション結果

は、動画によってその複雑な振る舞いを一目瞭然にすることができる。更に、３次元画像処理専用機と専

用ソフトウエアがなければ不可能であった３次元画像解析が、VRML の登場によって誰にでもすぐに手に

することができるようになった。その有効な具体例も高空間分解能 MHD シミュレーションによる尾部リ

コネクションの３次元可視化として示した。そして、VRML をめぐる利便さの環境は信じられない速さで

進歩している。

本計算科学活用型特定研究に於いては、VRML による３次元可視化ツールの開発と標準化を促進するた

めに、VRML に直結したスペースシミュレーションデータの３次元可視化方法の確立と VRML コンテンツ

作成のテストを行ってきた。具体的には、フォートランとＣ言語による VRML コンテンツ作成用のインタ

ーフェースサブルーチンパッケージの基本要素を作成し、太陽風と地球磁気圏相互作用のシミュレーショ

ン３次元 MHD データを入力として、上記のパッケージを組み合わせた応用プログラムを作成して、３次

元可視化のための VRML ファイルを作成した。磁力線や流線などのベクトル量を表す３次元線画、プラズ

マ密度や圧力などのスカラー量を表す２次元面画や３次元等値面などが数百万点の３次元格子点データに

対して描けるようになった。今後、パッケージの基本要素の増加・拡張、さらに効率のよい描画方法の開

発などを継続して行う必要がある。

こうして、太陽風と磁気圏相互作用のシミュレーション結果のアニメーション動画と３次元可視化

（VRML）による情報公開も実現できるようになってきた。今後、更に魅力あるスペースプラズマの３次

元シミュレーションを行い、効率的でかつ統合的なシミュレーションデータフローシステムを構築して３

次元シミュレーションデータを開示していくことが強く望まれる。これは、また宇宙天気プロジェクトに

おいて、太陽風磁気圏電離圏相互作用の３次元 MHD シミュレーションデータの準リアルタイム交換を実

現するための最も有効な方法ともなり得る。
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